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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce se zbývá návrhem parního kotle na spalování tříděného odpadu. 
S ohledem na požadované výstupní parametry páry a zadané palivo byla postupně spočtena 
stechiometrie spalování, tepelné ztráty a účinnost kotle, byly rozvrženy tepelné výkony na 
jednotlivé výhřevné plochy. Tyto teplosměnné plochy byly následně detailněji spočteny a 




























This thesis deals with a project of steam boiler to combustion of refused-derived fuel. 
With respect of required fuel and output parameters of the steam was worked out 
stoichiometry, energy loss and boiler efficiency, heat flows was allocate to individual heat 
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1. Úvod 
 
1.1 Nakládání s odpady 
V roce 2009 bylo v České republice vyprodukováno 3,3 mil. tun komunálního 
odpadu [1]. Přestože v třídění odpadu patříme k evropské špičce, vždy zůstane určitý podíl, 
který se pro recyklaci použít nedá a často tak končí na skládkách. 
Ve většině států Evropy se tato část odpadu spaluje v moderních spalovnách, čímž 
z jinak nevyužitelného materiálu získávají teplo a elektrickou energii. Příkladem nám může 
být například Švýcarsko, které disponuje jedním z nejvyspělejších odpadových hospodářství. 
Zde je skládkování státem zakázáno. Komunální odpad využívají z cca. 45% látkově 
a z cca. 55% energeticky v 31 spalovnách [2]. 
Česká republika má pouze tři větší spalovny, a to v Praze, Brně a Liberci. Energeticky 
tak využívá jen asi 9% tuhého komunálního odpadu (TKO). Zhruba 80% TKO končí na 
skládkách [3], které zabírají a hyzdí krajinu a navíc produkují skleníkové plyny. Prakticky 
jedinou výhodou skládkování je skutečnost, že je to nejlevnější způsob nakládání s odpady. 
Naproti tomu mezi výhody spalování můžeme zařadit již zmiňované využití energetické 
hodnoty TKO, snížení objemu na jednu desetinu a snížení hmotnosti na jednu třetinu. Jako 
nevýhody můžeme zmínit nesrovnatelně dražší výstavbu spalovny v porovnání se skládkou 
a hrozící nebezpečí znečištění ovzduší. 
 
1.2 Tříděný odpad 
Ve spalovnách lze využít jednak neupravený směsný komunální odpad (SKO), jak je 
obvyklé například v ČR, nebo tříděný odpad. Tento upravovaný odpad je též nazývaný 
zkratkou RDF (refuse derived fuel). Spalovny na tříděný komunální odpad jsou provozovány 
například v USA. 
SKO má oproti RDF nižší výhřevnost a vyšší popelnatost. Srovnání vlastností 
netříděného odpadu a RDF paliva je pro představu uvedeno v tab. 1.2-1.    
 
Tab. 1.2-1 Porovnání vybraných vlastností SKO a RDF (hodnoty jsou pouze orientační) [4, 5] 
Parametr/Palivo SKO RDF 
Výhřevnost [MJ/kg] 7-15 13-19 
Vlhkost [%] 15-40 7-35 
Popelnatost [%] 20-35 5-20 
Obsah síry [%] 0,1-0,5 0,1-0,5 
Obsah chloru [%] 0,1-1 0,1-1 
 
Nevýhodou RDF spaloven jsou však vyšší náklady vynaložené na úpravu paliva. Postup 
výroby RDF je uveden na obr. 1.2-1. Do haly závodu je navezen odpad (1). Kvůli 
nežádoucímu úniku zápachu je zde udržován podtlak. Jeřábem (2) je SKO dávkováno do 
primárního drtiče (3), kde je směs rozdrcena na velikost vhodnou pro sušení v sušičce (4). 
Odlučované plyny jsou vedeny přes cyklon (5) a dezodorizační zařízení (6) do komína (7). 
Vysušené palivo pokračuje přes separátory (8) a třídiče (9), kde je z původní hmoty získáno 
přibližně 5% kovů, 50% RDF a 20% výmětu. RDF se skládá zejména z papíru a plastů. 
Výmět obsahuje zejména sklo, keramiku a prach a je ukládán na skládkách komunálního 
odpadu. 
Dále RDF pokračuje do sekundárního drtiče (10), kde se směs drtí na velikost potřebnou 
k formování do pelet. K podrcenému palivu jsou přidána aditiva (11) proti hnití. Na konci 
procesu je RDF zpevňováno ve zhutňovacím zařízení (12), čímž získá vysokou měrnou 
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hmotnost a pevnost potřebnou pro přepravu, skladování (13), a spalování. Výsledný produkt 
je na obr. 1.2-2. 
Celý proces je plně automatizovaný. Na úpravu jedné tuny odpadů se spotřebuje 
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1.3 Charakteristiky kotle na spalování komunálního odpadu 
Úkolem této diplomové práce je návrh kotle pro spalování tříděného odpadu. Pro 
spalování TKO se běžně používají roštové kotle, rotační pece, nebo fluidní kotle. Nejvíce se 
rozšířily kotle roštové, a to pro svoji univerzálnost z hlediska typu odpadů, jejich fyzikálních 
vlastností, velikosti i z hlediska sezónních změn. 
Pro spalování SKO se nejčastěji používají rošty přesuvné, protiběžné přesuvné, 
vratisuvné, nebo válcové (Obr. 1.3-1). Ve spalovnách na RDF se zpravidla používá pásový 






































Obr. 1.3-2 Pásový rošt s pohazováním, protiběžný [9] 
 
Vlivem korozních účinků spalin jsou ve spalovnách omezeny parametry generované 
páry tlakem 4MPa a teplotou 400 °C. Pro vyšší parametry páry je třeba zajistit opatření proti 
korozi výhřevných ploch kotle [10]. 
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2. Stechiometrické výpočty 
 
Souhrn zadaných parametrů: 
 
Parametry kotle:  výkon kotle 85 t/h  
tlak přehřáté páry 4,2 MPa  
teplota přehřáté páry 410 °C  
teplota napájecí vody 105 °C 
 
Složení paliva: riQ = 20,5 MJ/kg 
   C = 44,6 % 
   N = 0,81 % 
   S = 0,1 % 
   A = 9,11 % 
   H = 6,51 % 
   O = 20,34 % 
   W = 17,53 % 
   Cl = 1 %  
 
2.1 Minimální objem vzduchu a spalin 
 
























  (2.1-2) 
 




ϕ  - relativní vlhkost vzduchu 
p´´ - parciální tlak vodní páry na mezi sytosti pro danou teplotu vzduchu 
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V reálných podmínkách by spalování s minimálním množstvím vzduchu vedlo k vysokým 
nedopalům paliva. Proto se vypočtená hodnota upravuje tzv. součinitelem přebytku 




Na základě konzultace jsem zvolil 32,1=α . Tato hodnota pochází ze zkušeností z praxe, 
z požadovaného přebytku kyslíku O2 na konci kotle. 
 




Objemy jednotlivých složek spalin: 
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Koncentrace popílku ve spalinách 
(2.1-19) 
 
2.2 Entalpie vzduchu a produktů spalování bez vlivu recirkulace 
Vzorový výpočet je uveden pro teplotu t=500°C a přebytek vzduchu 32,1=α . Výpočty byly 
provedeny s využitím hodnot měrných entalpií z tab. 2.2-1. Kompletní vypočítané hodnoty 
veličin jsou uvedeny v tab. 2.2-2. Výsledný I-t diagram je znázorněn na obr. 2.2-1. 
 








      
Entalpie spalin o teplotě t, které vzniknou spálením 1 kg paliva s přebytkem vzduchu α  
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Tab. 2.2-1 Měrná entalpie složek spalin tii [kJ.m-3] v závislosti na teplotě t [°C]  
(tabulka byla sestavena podle hodnot z [12]) 
Teplota Měrná entalpie jednotlivých složek spalin it [kJ/m3]   
t [°C] CO 2 SO2 N2 Ar H2O popílek [kJ/kg]  
vzduch 
suchý 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 41,62 46,81 32,53 23,32 39,1 20,2 32,57 
100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 80,4 132,3 
200 357,5 394,1 259,9 186 304,5 170 266,2 
300 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 264,6 402,5 
400 771,9 836,5 526,7 371,7 625,9 361,6 541,7 
500 994,4 1070 664 464,7 794,5 459,5 684,1 
600 1225 1310 804,3 557,3 968,8 558 829,6 
700 1462 1554 947,3 650,2 1149 658,3 978,1 
800 1705 1801 1093 743,1 1335 760,8 1129 
900 1952 2052 1241 835,7 1526 868,4 1283 
1000 2203 2304 1392 928,2 1723 982,8 1439 
1100 2458 2540 1544 1020 1925 1106 1597 
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1240 1756 
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1386 1916 
1400 3239 3323 2009 1300 2559 1543 2077 
1500 3503 3587 2166 1393 2779 1710 2240 
1600 3769 3838 2325 1577 3002 2061 2403 
1800 4305 4363 2643 1742 3458 2381 2732 
2000 4844 4890 2965 1857 3925 2500 3065 
2500 6204 6205 3778 2321 5132 -  3909 
 
Tab. 2.2-2 I-t tabulka spalin bez vlivu recirkulace 
   ItalfaS [kJ/kg] 
Teplota ItSmin  ItVmin  alfa1 [-] alfa2 [-] alfa3 [-] alfa4 [-] alfa5 [-] 
t [°C] [kJ/kg] [kJ/kg] 1 1,32 1,5 1,7 2 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 203,2 166,2 203,2 256,4 286,3 319,5 369,4 
100 807,2 674,4 807,2 1023,1 1144,5 1279,3 1481,7 
200 1636,0 1357,2 1636,0 2070,3 2314,6 2586,0 2993,2 
300 2487,8 2052,3 2487,8 3144,5 3513,9 3924,4 4540,1 
400 3363,7 2762,3 3363,7 4247,7 4744,9 5297,3 6126,0 
500 4263,7 3488,7 4263,7 5380,1 6008,0 6705,8 7752,4 
600 5187,9 4231,2 5187,9 6541,9 7303,5 8149,7 9419,1 
700 6134,1 4989,1 6134,1 7730,6 8628,6 9626,4 11123,1 
800 7101,7 5759,5 7101,7 8944,7 9981,5 11133,4 12861,2 
900 8086,8 6545,8 8086,8 10181,5 11359,8 12668,9 14632,7 
1000 9093,2 7342,7 9093,2 11442,9 12764,6 14233,1 16435,9 
1100 10112,1 8149,9 10112,1 12720,0 14187,0 15817,0 18261,9 
1200 11146,6 8962,5 11146,6 14014,6 15627,8 17420,3 20109,1 
1300 12191,9 9780,6 12191,9 15321,7 17082,2 19038,3 21972,5 
1400 13246,8 10603,9 13246,8 16640,0 18548,7 20669,5 23850,7 
1500 14311,7 11437,6 14311,7 17971,8 20030,5 22318,0 25749,3 
1600 15395,9 12271,6 15395,9 19322,8 21531,7 23986,0 27667,4 
1800 17563,2 13955,3 17563,2 22028,9 24540,8 27331,9 31518,5 
2000 19754,8 15659,9 19754,8 24766,0 27584,7 30716,7 35414,7 
2500 25285,7 19982,3 25285,7 31680,1 35276,9 39273,3 45268,0 
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Obr. 2.2-1 I-t diagram spalin bez recirkulace pro různé hodnoty přebytku vzduchu α  
 
 
2.3 Entalpie spalin při recirkulaci 
Recirkulace spalin ve výpočtech objemů a entalpií se uvažuje na celém úseku od místa 
zavedení cirkulujících spalin až do místa jejich odběru. 
Na základě konzultace volím koeficient recirkulace 2,0=r . 
 




r – koeficient recirkulace 
spOdO  - objem spalin na 1 kg paliva v místě odběru bez vlivu na recirkulaci 
 




spO - objem spalin v daném bodě bez vlivu recirkulace 
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spI  - entalpie spalin pro adiabatickou teplotu plamene ( Ca °=1442ϑ ), bez vlivu recirkulace 
spOdI - entalpie spalin v místě odběru bez vlivu recirkulace (t=130°C) 
 
2.3.1 I-t diagram spalin s uvažováním recirkulace 
Výpočet entalpií spalin s uvažovanou recirkulací se provede obdobně jako u spalin bez 
recirkulace. Jen u patřičných objemů složek spalin (OCO2, ON2,…) se připočte recirkulovaný 
objem, v našem případě 20%.   
Vzorový výpočet je uveden pro teplotu t=500°C a přebytek vzduchu 32,1=α . Výpočty byly 
provedeny s využitím hodnot měrných entalpií z tab. 2.2-1. Kompletní vypočítané hodnoty 
veličin jsou uvedeny v tab. 2.3-1. Výsledný I-t diagram je znázorněn na obr. 2.3-1. 
 
Entalpie stechiometrických spalin ( 1=α ) : 
(2.3.1-1) 
 




      
Entalpie spalin o teplotě t, které vzniknou spálením 1 kg paliva s přebytkem vzduchu α  
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Tab. 2.3.1-1 I-t tabulka spalin s uvažováním recirkulace 
   ItalfaS [kJ/kg] 
Teplota ItSmin  ItVmin  alfa1 [-] alfa2 [-] alfa3 [-] alfa4 [-] alfa5 [-] 
t [°C] [kJ/kg] [kJ/kg] 1 1,32 1,5 1,7 2 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 243,8 199,4 243,8 307,6 343,5 383,4 443,2 
100 968,7 809,3 968,7 1227,7 1373,4 1535,2 1778,0 
200 1963,2 1628,6 1963,2 2484,3 2777,5 3103,2 3591,8 
300 2985,4 2462,7 2985,4 3773,4 4216,7 4709,3 5448,1 
400 4036,5 3314,7 4036,5 5097,2 5693,9 6356,8 7351,2 
500 5116,4 4186,5 5116,4 6456,1 7209,7 8047,0 9302,9 
600 6225,5 5077,4 6225,5 7850,2 8764,2 9779,7 11302,9 
700 7360,9 5986,9 7360,9 9276,7 10354,3 11551,7 13347,8 
800 8522,0 6911,4 8522,0 10733,7 11977,7 13360,0 15433,4 
900 9704,2 7855,0 9704,2 12217,8 13631,7 15202,7 17559,2 
1000 10911,9 8811,2 10911,9 13731,5 15317,5 17079,7 19723,1 
1100 12134,5 9779,9 12134,5 15264,0 17024,4 18980,4 21914,3 
1200 13375,9 10755,0 13375,9 16817,5 18753,4 20904,4 24130,9 
1300 14630,3 11736,7 14630,3 18386,0 20498,6 22846,0 26367,0 
1400 15896,2 12724,7 15896,2 19968,1 22258,5 24803,4 28620,8 
1500 17174,1 13725,1 17174,1 21566,1 24036,6 26781,7 30899,2 
1600 18475,0 14725,9 18475,0 23187,3 25838,0 28783,2 33200,9 
1800 21075,8 16746,3 21075,8 26434,6 29449,0 32798,2 37822,1 
2000 23705,7 18791,9 23705,7 29719,2 33101,7 36860,1 42497,7 
2500 30342,9 23978,7 30342,9 38016,1 42332,3 47128,0 54321,6 
 
Tab. 2.3.1-2 Entalpie spalin s uvažovanou recirkulací, přebytkem vzduchu 32,1=α , 
přepočítaná na 1m3 
Teplota Isp  
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Obr. 2.3.1-1 I-t diagram spalin s recirkulací pro různé hodnoty přebytku vzduchu α  
 
 
3. Základní bilance kotle 
 





iQ  výhřevnost paliva 
pvi  fyzické teplo paliva 
 
Fyzické teplo paliva se uvažuje v případech, kdy je palivo předehříváno mimo kotel. V jiných 






Protože nerovnost není splněna, fyzické teplo paliva pro výpočet tepla přivedeného do kotle 
neuvažuji.      
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3.2 Tepelné ztráty kotle a účinnost 
Kotel, stejně jako kterékoliv jiné energetické zařízení, nepracuje se stoprocentní účinností. 
Ztráty kotle, které snižují účinnost zařízení, je nutné u návrhu nového kotle odhadnout. 
 
U kotle bereme v potaz následující ztráty: 
 - Ztráta hořlavinou ve spalinách (ztráta chemickým nedopalem) 
 - Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích (ztráta mechanickým nedopalem) 
 - Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
 - Ztráta sdílením tepla do okolí 
 - Ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta) 
 
3.2.1 Ztráta hořlavinou ve spalinách 
Ztráta hořlavinou ve spalinách je způsobena nezreagováním plynné hořlaviny, která odchází 
z ohniště společně se spalinami. Obvykle dosahuje malých hodnot. Literatura [12] uvádí, že ji 




3.2.2 Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích 
Představuje ztrátu nespálenou hořlavinou v tuhých zbytcích (nedopal ve škváře nebo strusce, 
v popílku, v úletu, v roštovém propadu).  
Při návrhu nového zařízení se popel dělí jen na tři části – popel ve škváře zachycené v ohništi, 




csZ  ztráta nedopalem v tuhých zbytcích zachycených v ohništi 
cúZ  ztráta nedopalem v úletu 
crZ  ztráta nedopalem v roštovém propadu 
 









iC  podíl hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků (voleno podle [11], pásový rošt s 
pohazováním) 
iX  podíl popela z celkového množství v palivu rA  připadající na uvažovaný druh tuhých 
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p
pQ  teplo přivedené do kotle 
ciQ  výhřevnost hořlaviny uvažovaného druhu tuhých zbytků (průměrná hodnota 





3.2.3 Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 















ic  měrné teplo tuhých zbytků popela 




3.2.4 Ztráta sdílením tepla do okolí 
Ztráta zohledňuje teplo, unikající pláštěm kotle do okolí. Závisí na velikosti povrchu výkonu 
kotle, na kvalitě izolace stěn, způsobu oplechování. 
Dle grafu v [11] volím: 
%7,0=svZ  
 
3.2.5 Ztráta citelným teplem spalin 
Komínová ztráta je dána tepelnou energií, odcházející v plynných spalinách. Je ze všech 
zmíněných ztrát nejvýznamnější a tudíž nejvíce ovlivňuje výslednou účinnost kotle. Závisí na 
teplotě spalin a přebytku vzduchu ve spalinách za kotlem [12].  
 
(3.2.5-1) 
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 - entalpie spalin při teplotě za kotlem kt  a přebytku vzduchu za kotlem kα  (volím 
32,1=kα , tk=130°C) 




 - entalpie spalin při teplotě vzduchu v kotelně vzt  (volím Ctvz °= 25 ) 
  - hodnota byla stanovena z I-t diagramu 
 




3.3 Výrobní teplo páry a množství paliva 
 
3.3.1 Výrobní teplo páry 




ppM  parní výkon kotle [kg.s-1] 
ppi  entalpie přehřáté páry [kJ.kg-1] 
nvi  entalpie napájecí vody [kJ.kg-1] 
 
3.3.2 Množství paliva 
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4. Výpočet spalovací komory a mříže 
 
4.1 Konstrukční návrh ohniště a mříže 
 
4.1.1 Návrh velikosti ohniště 
Návrh rozměrů ohniště vychází z tepelného zatížení roštu, které bylo dle konzultace zvoleno 
.2 2−⋅= mMWqr  Takto vysoké zatížení roštu je možné právě u použitého pásového roštu 
s pohazováním, kde velká část paliva shoří ještě před dopadem na rošt. 
 





Z takto vypočtené plochy roštu byla navržena délka a šířka roštu, následně délka a šířka 
ohniště. Řez prvním tahem je znázorněn na obr. 4.1-1. 
Výška ohniště byla zvolena 17 m s ohledem na požadovanou teplotu na konci ohniště oϑ . 
Tato teplota by měla být pokud možno tak nízká, aby ve druhém tahu již nehrozila chlorová 
koroze a aby nebylo nutné membránovou stěnu ve II. tahu opatřovat návarem Inconelu.  
Po průchodu spalin mříží klesne teplota spalin na 953 °C a dle obr. 4.1-1 tedy ve druhém tahu 
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Rozměry roštu: 
šířka roštu: ar = 5,1 m 
délka roštu: br = 7,1 m 
 
Rozměry spalovací komory: 
šířka ohniště:  aoh = 5,76 m  
délka ohniště: boh = 7,11 m 















Obr. 4.1-2 Řez I. tahem kotle 
 
Kontrolní výpočet rychlosti spalin v I. tahu: 
(4.1.1-2) 
 
kde střt  - střední teplota spalin při průchodu I. tahem 











Doba setrvání spalin na požadované teplotě: 
V provozních podmínkách spaloven odpadu je vyžadováno, aby teplota spalin setrvala na 
minimální teplotě 850°C po dobu alespoň 2 sekundy. Ze vztahů (4.1.1-3) a (4.2-2) je patrné, 
že spaliny procházejí I. tahem 4 s, přičemž teplota na konci ohniště dosahuje hodnoty 978 °C. 
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4.1.2 Návrh mříže 
Mříž je tvořena rozvolněnými trubkami výparníku v přechodové části kotle mezi I. a II. 
tahem. Konstrukčně je provedena podle obr. 4.1.2-1. Každá třetí trubka zůstane na svém místě 
a její sousední trubky se vyhnou před ni, resp. za ni. Vznikne tak dostatečně velký průřez pro 
průtok spalin do II. tahu požadovanou rychlostí asi 8 m.s-1 [11]. Kontrola rychlosti byla 
provedena pro navrženou výšku mříže 3,5m.  
 




Střední teplota spalin procházejících mříží 
(4.1.2-2) 
 
Objem spalin protékající mříží za jednotku času 
 
(4.1.2-3) 
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4.2 Tepelný výpočet ohniště 
Je založen na použití teorie podobnosti v tepelných procesech ve spalovací komoře. Vzorce 
pro výpočet zahrnují závislosti poměrné teploty spalin na výstupu z ohniště s číslem 
Boltzmanna Bo, stupněm černosti ohniště ao a součinitelem M, který  charakterizuje průběh 
teploty po výšce ohniště, a to poměrnou výšku ohniště, ve které se nachází maximální 




oT  - absolutní teplota spalin na výstupu z ohniště [K]  
aT  - teoretická teplota při splování (teplota při adiabatickém spalování) [K] 
M – součinitel, charakterizující průběh teploty po výšce ohniště 
oa  - stupeň černosti ohniště 
Bo – Boltzmannovo číslo 
 









aϑ  - teoretická teplota při splování (teplota při 
adiabatickém spalování) [°C]  
M – součinitel, charakterizující průběh teploty po výšce ohniště 
oa  - stupeň černosti ohniště 
Bo – Boltzmannovo číslo 
Teoretická teplota aϑ  se určí z užitečného tepla uvolněného při spalování uI  [kJ.kg-1], které 
se rovná entalpii spalin při teplotě teoretické a součiniteli přebytku vzduchu na konci ohniště 
oα . 
Některé veličiny této rovnice však přímo závisí na teplotě oϑ , proto je výpočet třeba provádět 
iteračně. Na začátku je tedy nutné si teplotu oϑ  zvolit a podle ní potřebné veličiny dopočítat. 
Následuje dosazení těchto vypočtených hodnot do vztahu (4.2.-2). Pokud se výsledná teplota 
oϑ  liší od zpočátku zvolené o více než C°± 20 , je třeba výpočet opakovat, až do splnění dané 
podmínky.   
 
4.2.1 Součinitel M 
Určí se v závislosti na poměrné výšce maximální hodnoty teploty plamene ox . Pro spalování 
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ox  - poměrná výška maximální hodnoty teploty plamene; U roštových ohnišť s tenkou 
vrstvou 0=ox . 




ϕ  - součinitel uchování tepla 
pvM  - množství paliva skutečně spáleného [ 1−⋅ skg ] 
cOsp ⋅  - střední celkové měrné teplo spalin 
ψ  - střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn 
stF  - celkový povrch stěn ohniště [ 2m ] 
aT  - teoretická teplota plamene [K] 
11107,5 −⋅  - Boltzmannova konstanta sálání absolutně černého tělesa [ 42 ¨ −− ⋅⋅ KmkW ] 
 





svz  - ztráta sáláním do okolí 
kη  - účinnost kotle 
 
Střední celkové měrné teplo spalin  
(4.2.2-3) 
 
uI  - teplo uvolněné ve spalovací komoře podle vzorce (4.2.2-4) a jemu odpovídající 
adiabatická teplota plamene aϑ  z I-t diagramu spalin pro přebytek vzduchu na 
výstupu z ohniště oα  
oI  - entalpie spalin na výstupu z ohniště [ 1−⋅ kgkJ ] 
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pQ  - teplo přivedené do kotle [ 1−⋅ kgkJ ] 
coz , cz , fsz  - ztráty chemickým nedopalem, mechanickým nedopalem a fyzickým teplem 
struky [%]  
spodIr ⋅ - teplo recirkulace spalin [ 1−⋅ kgkJ ] 
1504,0 vzVV iO ⋅⋅  - entalpie předehřátého primárního vzduchu (150°C) [ 1−⋅ kgkJ ] 
256,0 vzVV iO ⋅⋅  - entalpie vzduchu (25°C) přivedeného do kotle (sekundár. pohazovač) 
[ 1−⋅ kgkJ ] 
 
Součinitel tepelné efektivnosti stěn 
(4.2.2-5) 
 
x  - úhlový součinitel 
ξ  - součinitel zanešení stěn ohniště 
 




hba ohoh ,,  – délka, šířka, výška ohniště 
mm šv ,  - výška, šířka mříže 
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pla  - stupeň černosti plamene 
R – plocha hořící vrstvy pliva na roštu [ 2m ] 
Fst – celkový povrch stěn ohniště [ 2m ] 
ψ  - součinitel tepelné efektivnosti stěn 
 




k – součinitel zeslabení sálání 
p – tlak v ohništi [MPa] 
s – účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
(4.2.3-3) 
 
oV  - aktivní objem ohniště [m3] 
stF  - celkový povrch stěn ohniště [m2] 
 
Aktivní objem ohniště 
(4.2.3-4) 
 
hba ohoh ,,  – délka, šířka, výška ohniště 
 





spsp rk ⋅  - součinitel zeslabení sálání tříatomových plynů 
µ⋅pk  - součinitel zeslabení sálání popílkem 
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OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa]; 
MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
oT  - teplot na konci ohniště [K] 
spr - objemová část tříatomových plynů 
 




oT  - teplota na konci ohniště [K] 
d – střední efektivní průměr částeček popílku [ mµ ] 
µ - střední hmotová koncentrace popílku ve spalinách 
 
Součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi 
(4.2.3-8) 
 




rr ba ,  - délka a šířka roštu [m] 
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5. Výpočet konvekčních ploch 
 
5.1 Tlakové ztráty v jednotlivých výhřevných plochách 
Tlakové ztráty jednotlivých výhřevných ploch byly voleny po konzultaci následovně: 
 
Tlaková ztráta v přehříváku P3:  MPapP 5,03 =∆   
Tlaková ztráta v přehříváku P2:  MPapP 5,02 =∆   
Tlaková ztráta v přehříváku P1:  MPapP 5,01 =∆   
Tlaková ztráta v závěsných trubkách: MPapzt 1,0=∆   
Tlaková ztráta ve výparníku:   MPapvyp 0=∆   
Tlaková ztráta v ekonomizéru:  MPapEKO 8,0=∆   
Tlak přehřáté páry:    MPappp 2,4=  
 
Tlak napájecí vody: 
(5.1-1) 
 
5.2 Rozvržení tepelného výkonu kotle na jednotlivé výhřevné plochy 
 
5.2.1 Přehřívák P3 
V přehříváku P3 dochází ke konečnému přehřátí páry na požadované parametry. Entalpický 
spád u P3 byl navržen menší než P1 a P2 s ohledem na citlivější regulaci.  
 
Entalpický spád:    13 159 −⋅=∆ kgkJiP  
Entalpie přehřáté páry:  16,3234 −⋅= kgkJipp  
Entalpie páry na vstupu:  133 6,30751596,3234 −⋅=−=∆−= kgkJiii PppinP  
Tlak páry na vstupu:   MPappp PppinP 7,45,02,433 =+=∆+=  
Teplota páry na vstupu:  Ct inP °= 3503  
 






























Bc. Zdeněk Vítámvás  VUT v Brně, FSI, Energetický ústav 
_________________________________________________________________________________ 
- 27 - 
5.2.2 Přehřívák P2 
Za přehřívákem P2 je zaveden regulační vstřik napájecí vody. Energetická bilance v tomto 















Obr. 5.2.2-1 Nákres k tepelné bilanční rovnici regulačního vstřiku 1 
 
Regulační vstřik za P2:    11 708,06,2303,003,0
−
⋅=⋅=⋅= skgMM ppv  
Entalpie napájecí vody:   1445 −⋅= kgkJinv  
 























Tlak páry na výstupu:   MPappp PppoutP 7,45,02,432 =+=∆+=  
Teplota páry na výstupu:  Ct outP °= 3822  
Entalpický spád:    12 211 −⋅=∆ kgkJiP  
Entalpie páry na vstupu:  1222 0,29462110,3157 −⋅=−=∆−= kgkJiii PoutPinP  
Tlak páry na vstupu:    MPapppp PPppinP 2,55,05,02,4232 =++=∆+∆+=  
Teplota páry na vstupu:  Ct inP °= 3092  
 




















inPppnvvoutPvpp iMiMiMM 3121)( ⋅=⋅+⋅−
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5.2.3 Přehřívák P1 
Za přehřívákem P1 je zaveden regulační vstřik napájecí vody. Energetická bilance v tomto 













Obr. 5.2.3-1 Nákres k tepelné bilanční rovnici regulačního vstřiku 1 
 
Regulační vstřiky za P1:    12 708,06,2303,003,0
−
⋅=⋅=⋅= skgMM ppv  
 























Tlak páry na výstupu:   MPapppp PPppoutP 2,55,05,02,4231 =++=∆+∆+=  
Teplota páry na výstupu:  Ct outP °= 3361  
Entalpický spád:    11 213 −⋅=∆ kgkJiP  
Entalpie páry na vstupu:  1111 8,28122138,3025 −⋅=−=∆−= kgkJiii PoutPinP  










Teplota páry na vstupu:  Ct inP °= 2782  
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5.2.4 Závěsné trubky 
Na závěsných trubkách jsou zavěšeny přehříváky P1, P2, P3. Do závěsných trubek je 
přiváděna pára z bubnu, která je jimi dále vedena do přehříváku P1. 
 
Vstupní teplota páry:   Ct inzt °= 273,  











Vstupní entalpie páry:  1
,
0,2787 −⋅= kgkJi inzt  
Výstupní teplota páry:  Ct outzt °= 278,  











Výstupní entalpie páry:  1
,
0,2814 −⋅= kgkJi outzt  
 




Výparník je tvořen membránovými stěnami, mříží a svazkovým výparníkem, umístěným na 
vstupu III. tahu. Dochází zde k fázové přeměně, tudíž je v celém výparníku teplota i tlak 
konstantní. 
 
Teplota parovodní směsi:  Ctvyp °= 273  










Entalpie na vstupu:   1
,
961 −⋅= kgkJi invyp  
Entalpie syté páry:   1
,
2787 −⋅= kgkJi parsyt  
 





5.2.6 Ohřívák vody (EKO) 
Ekonomizér slouží k ohřátí napájecí vody. Při ochlazení spalin ve čtvrtém tahu na 130°C jsme 
schopni ohřát napájecí vodu na 224°C. Další ochlazování spalin je z důvodu hrozící 
nízkoteplotní koroze nežádoucí. Vzniká tedy nedohřev vody vůči mezi sytosti 49°C. 
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Vstupní entalpie:  1
,
445 −⋅= kgkJi inEKO  











Výstupní teplota:  Ct outEKO °= 220,  
Výstupní entalpie:  1
,
961 −⋅= kgkJi outEKO  
 
 
Tepelný výkon ohříváku vody:  
(5.2.6-1) 
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Obr. 5.3-1 Pilový diagram 
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Obr. 6-1 Teplotní průběh spalin a pracovního média 
 




Stupeň černosti povrchu stěn sta  
Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
 




Exponent spk ⋅⋅  
(6.1-3) 
 
spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
p  - tlak ve spalovací komoře 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(6.1-4) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
(6.1-5) 
 
D - vnější průměr trubky 
1s - příčná rozteč svazku 
2s  - podélná rozteč svazku 
 





T∆  byla zvolena dle doporučení pro mříž z literatury [11]. 
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sc  - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči 1σ  a podélné rozteči 
2σ  podle vztahu (5.2-2) 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
D – vnější průměr trubek 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 




Poměrná příčná rozteč 
(6.2-3) 
 












6.4 Teplo odebrané mříží 
(6.4-1) 
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6.5 Kontrola teploty spalin na výstupu z teplosměnné plochy 
 




Teplo spalin na vstupu 
(6.5-2) 
 
Entalpie výstupních spalin 
(6.5-3) 
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7. Tepelný výpočet II. tahu 
Druhý tah kotle je tvořen pouze membránovými stěnami. Hrubý nákres je na obr.7-1, průběh 













































Obr. 7-2 Teplotní průběh spalin a pracovního média 
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7.1 Kontrola rychlosti spalin ve II. tahu 
 











outin tt ,  - vstupní a výstupní teplota spalin ve II. tahu [°C] 
 




Stupeň černosti povrchu stěn sta  
Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
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spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
p  - tlak ve spalovací komoře 
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(7.2-4) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
(7.2-5) 
 
V - objem sálající vrstvy [m3] 
stF - celkový povrch stěn sálající vrstvy [m2] 
 
Objem sálající vrstvy 
 (7.2-6) 
 
Celkový povrch stěn sálající vrstvy 
(7.2-7) 
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Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn vychází z teploty media uvnitř trubek a přírůstku 
teploty. Tento průsek je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosu na trubkách. 
Hodnota 50°C byla zvolena dle konzultace. 
 









spw  - rychlost spalin [m.s-1] 
lc  - oprava na poměrnou délku 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
ed  – ekvivalentní průměr 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 





Celkový součinitel přestupu tepla 
(7.3-3) 
 
7.4 Součinitel prostupu tepla 
(7.4-1) 
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Teplosměnná plocha II. tahu 
  
               (7.5-2) 
stF  - celkový povrch stěn sálající vrstvy 
mm šv ,  - výška a šířka mříže 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
(7.5-3) 
 
7.6 Kontrola teploty spalin na výstupu z teplosměnné plochy 
 
Teplo spalin na výstupu 
(7.6-1) 
 
Teplo spalin na vstupu 
(7.6-2) 
 
Entalpie výstupních spalin 
(7.6-3) 
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8. Tepelný výpočet III. tahu 
Třetí tah tvoří membránové stěny, svazkový výparník v úseku A, přehříváky P3, P2, P1 
a závěsné trubky, na kterých jsou všechny tyto konvekční výhřevné plochy zavěšeny. 








































Obr.8-1 Nákres III. tahu kotle 
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Obr. 8.1-1 Teplotní průběh spalin a pracovního média 
 
 











outin tt ,  - vstupní a výstupní teplota spalin ve vratné komoře [°C] 
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Stupeň černosti povrchu stěn sta  
Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
 








spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
p  - tlak ve spalovací komoře 
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(8.1.2-4) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
(8.1.2-5) 
 
V - objem sálající vrstvy [m3] 
stF - celkový povrch stěn sálající vrstvy [m2] 
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Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn vychází z teploty media uvnitř trubek a přírůstku 
teploty. Tento průsek je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosu na trubkách. 
Hodnota 50°C byla zvolena dle konzultace. 
 








spw  - rychlost spalin [m.s-1] 
lc  - oprava na poměrnou délku 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
ed  – ekvivalentní průměr 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
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8.1.4 Součinitel prostupu tepla 
(8.1.4-1) 
 
8.1.5 Teplo odebrané ve vratné komoře 
(8.1.5-1) 
 
Teplosměnná plocha vratné komory 
     (8.1.5-2) 
                     
stF  - celkový povrch stěn sálající vrstvy 
mm šv ,  - výška a šířka mříže 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
(8.1.5-3) 
 
8.1.6 Kontrola teploty spalin na výstupu z teplosměnné plochy 
 
Teplo spalin na výstupu 
(8.1.6-1) 
 
Teplo spalin na vstupu 
(8.1.6-2) 
 
Entalpie výstupních spalin 
(8.1.6-3) 
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8.2 Úsek A 
Úsek A se skládá z membránové stěny, výparníku a závěsných trubek. Při tepelném výpočtu 
je tento úsek tedy rozdělen na zmíněné výhřevné plochy, které jsou počítány jednotlivě. 
Celkové teplo předávané ze spalin páře v úseku A je pak součtem výkonů jednotlivých 
















Obr. 8.2-1 Teplotní průběh spalin a pracovního média v úseku A 
 
 




sprO  - objem spalin [ 13 −⋅kgm ] 
pvM  - palivo skutečně spálené [ 1−⋅ skg ] 
střt  - střední teplota v úseku A [°C] 
ba,  - rozměry průřezu traktu [°C] 
vypd  - vnější průměr trubek výparníku [m] 
i  - počet trubek výparníku v jedné řadě [-] 
zti  - počet závěsných trubek [-] 
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outin tt ,  - vstupní a výstupní teplota spalin ve úseku A [°C] 
 
8.2.1 Membránová stěna  
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
(8.2.1-1) 
 
Stupeň černosti povrchu stěn sta  
Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
 




Exponent spk ⋅⋅  
(8.2.1-3) 
 
spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
p  - tlak ve spalovací komoře 
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
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OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy je pro celý prostor A stejná. Takto vypočtená hodnota tedy 
platí i pro následující výpočty výhřevných ploch v prostoru A. 
(8.2.1-5) 
 
D - vnější průměr trubky 
1s - příčná rozteč svazku 
2s  - podélná rozteč svazku 
 






Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn vychází z teploty media uvnitř trubek a přírůstku 
teploty. Tento průsek je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosu na trubkách. 
Hodnota 50°C byla zvolena dle konzultace. 
 










spw  - rychlost spalin [m.s-1] 
lc  - oprava na poměrnou délku 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
ed  – ekvivalentní průměr  [m] 
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Celkový součinitel přestupu tepla 
(8.2.1-10) 
 
Součinitel prostupu tepla 
(8.2.1-11) 
 
Po konzultaci byl do vzorce pro výpočet součinitele přestupu tepla membránové stěny použit 
součinitel 0,9, kvůli rozdílnému proudění podél membránové stěny a uvnitř tahu, mezi 
trubkami výparníku.  
 
Teplo odebrané membránovou stěnou 
(8.2.1-12) 
 
Teplosměnná plocha membránové stěny 
  
                  (8.2.1-13) 
 
Avba ,,  - rozměry úseku A (obr. 8-1) 
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Obr. 8.2.2-1 Nákres konstrukčního řešení výparníku 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
(8.2.2-1) 
 
Stupeň černosti povrchu stěn sta  
Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
 




Exponent spk ⋅⋅  
(8.2.2-3) 
 
spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
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s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(8.2.2-4) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 









zc  - oprava na počet podélných řad 
sc  - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči 1σ  a podélné rozteči 
2σ  podle vztahu (5.2-2) 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
D – vnější průměr trubek 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
 
Oprava na počet podélných řad 
V případě, že počet podélných řad 102 〉z , volí se 1=zc  
 
Oprava na uspořádání svazku 
V případě, že 22 〈σ  a 31〉σ , volí se 31 =σ . 
(8.2.2-7) 
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Celkový součinitel přestupu tepla 
(8.2.2-10) 
 
Součinitel prostupu tepla 
(8.2.2-11) 
 
Teplo odebrané výparníkem 
(8.2.2-12) 
 
Teplosměnná plocha výparníku 
  
                    (8.2.2-13) 
 
D  - průměr trubek výparníku [m] 
b  - délka trubek výparníku [m] 
n  - počet řad výparníku nad sebou  [-] 
i  -  počet trubek výparníku v jedné ředě 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
(8.2.2-14) 
 
8.2.3 Závěsné trubky  
 
- teplota páry na vstupu do A: Ct pIn °= 278  
- teplota páry na výstupu z A: Ct pOut °= 4,276  
- tlak páry na vstupu do A:  MPap pIn 7,5=  
- tlak páry na výstupu z A:  MPap pOut 7,5=  
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- měrný objem na výstupu z A: 1303479,0 −⋅= kgmv pOut  















- parní výkon kotle:   16,23 −⋅= skgM pp  
 
- průtočné množství páry v závěsných trubkách (od ppM  jsou odečteny dva regulační vstřiky 




















pw  - rychlost proudění páry [m.s-1] 
pλ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu páry [W.m-1.K-1] 
ztd  – vnitřní průměr závěsných trubek 
pν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry 
Prp – Prandtlovo číslo při střední teplotě páry 
lc  - opravný koeficient při podélném loudění media 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 
(8.2.3-2) 
 
Stupeň černosti povrchu stěn sta  
Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
 





















































































































Kotel na spalování tříděného odpadu 
_________________________________________________________________________________ 
  - 54 -  
Exponent spk ⋅⋅  
(8.2.3-4) 
 
spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
p  - tlak ve spalovací komoře 
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(8.2.3-5) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 









spw  - rychlost spalin [m.s-1] 
lc  - oprava na poměrnou délku 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
ed  – ekvivalentní průměr 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
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Součinitel prostupu tepla 
(8.2.3-9) 
 
Teplo odebrané závěsnými trubkami 
(8.2.3-10) 
 
Teplosměnná plocha závěsných trubek 
  
                    (8.2.3-11) 
 
D  - průměr závěsných trubek [m] 
Av  - výška prostoru A [m] 
zti  - počet závěsných trubek  [-] 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
(8.2.3-12) 
 




















pZTM - hmotnostní tok páry v závěsných trubkách [kg.s-1] 
ini  - entalpie páry vstupující do závěsných trubek [kJ.kg-1] 
ZTQ - teplo předávané páře v závěsných trubkách [kW] 
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Kontrola teploty spalin na výstupu z úseku A 
 





Teplo spalin na výstupu 
(8.2.3-14) 
 
Teplo spalin na vstupu 
(8.2.3-15) 
 
Entalpie výstupních spalin 
(8.2.3-16) 
 
Této entalpii spalin odpovídá teplota 691,7°C, což se liší od teploty předem předpokládané 
692°C jen minimálně. 
 
8.3 Úsek B 
Úsek B se skládá z membránové stěny, závěsných trubek a přehříváku P3. Při tepelném 
výpočtu je tento úsek tedy rozdělen na zmíněné výhřevné plochy, které jsou počítány 
jednotlivě. Celkové teplo předávané ze spalin páře v úseku B je pak součtem výkonů 
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sprO  - objem spalin [ 13 −⋅kgm ] 
pvM  - palivo skutečně spálené [ 1−⋅ skg ] 
střt  - střední teplota v úseku B [°C] 
ba,  - rozměry průřezu traktu [°C] 
3Pd  - vnější průměr trubek přehříváku P3 [m] 
i  - počet trubek přehříváku v jedné řadě [-] 
zti  - počet závěsných trubek [-] 
ztd  - průměr závěsných trubek [m] 
 







outin tt ,  - vstupní a výstupní teplota spalin v úseku B [°C] 
 
 
8.3.1 Membránová stěna  
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Stupeň černosti povrchu stěn sta  
Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
 




Exponent spk ⋅⋅  
(8.3.1-3) 
 
spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
p  - tlak ve spalovací komoře 
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(8.3.1-4) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy je pro celý prostor B stejná. Takto vypočtená hodnota tedy 
platí i pro následující výpočty výhřevných ploch v prostoru B. 
(8.3.1-5) 
 
3Pd - vnější průměr trubky P3 
1s - příčná rozteč svazku 
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Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn vychází z teploty media uvnitř trubek a přírůstku 
teploty. Tento průsek je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosu na trubkách. 
Hodnota 50°C byla zvolena dle konzultace. 
 









spw  - rychlost spalin [m.s-1] 
lc  - oprava na poměrnou délku 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
ed  – ekvivalentní průměr  [m] 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2.s-1] 
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Součinitel prostupu tepla 
(8.3.1-11) 
 
Po konzultaci byl do vzorce pro výpočet součinitele přestupu tepla membránové stěny použit 
součinitel 0,9, kvůli rozdílnému proudění podél membránové stěny a uvnitř tahu, mezi 
trubkami přehříváku.  
 
Teplo odebrané membránovou stěnou 
(8.3.1-12) 
 
Teplosměnná plocha membránové stěny 
  
                   (8.3.1-13) 
 
Avba ,,  - rozměry úseku A (obr. 6-1) 
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8.3.2 Přehřívák P3  
Přehřívák P3 je řešen jako trojhad. V jedné smyčce je za sebou uspořádáno 24 trubek o 
vnějším průměru 38 mm a stěně 4 mm. Do celé šířky tahu je umístěno 28 těchto smyček, 
s příčnou roztečí 200 mm. Tato rozteč byla volena s ohledem na možné zanášení. Toto 


























Obr. 8.3.2-1 Nákres konstrukčního řešení přehříváku P3 
 
- teplota páry na vstupu do B: Ct pIn °= 350  
- teplota páry na výstupu z B: Ct pOut °= 410  
- tlak páry na vstupu do B:  MPap pIn 7,4=  
- tlak páry na výstupu z B:  MPap pOut 2,4=  
- měrný objem na vstupu do B: 1305563,0 −⋅= kgmv pIn  
- měrný objem na výstupu z B: 1307101,0 −⋅= kgmv pOut  















- průtočné množství páry:   16,23 −⋅= skgM pp  
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pw  - rychlost proudění páry [m.s-1] 
pλ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu páry [W.m-1.K-1] 
ztd  – vnitřní průměr závěsných trubek 
pν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry 
Prp – Prandtlovo číslo při střední teplotě páry 
 




Průtočný průřez páry 
(8.3.2-3) 
 
ind  - vnitřní průměr trubky přehříváku P3 
i  - počet trojhadů  
hp  - počet hadů 
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Stupeň černosti povrchu stěn sta  
Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
 




Exponent spk ⋅⋅  
(8.3.2-6) 
 
spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
p  - tlak ve spalovací komoře 
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(8.3.2-7) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 









zc  - oprava na počet podélných řad 
sc  - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči 1σ  a podélné rozteči 
2σ  podle vztahu (5.2-2) 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
D – vnější průměr trubek 
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Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
 




z2 – počet řad v podélném směru 
 




V případě, že 22 〈σ  a 31〉σ , volí se 31 =σ . 
 
Poměrná příčná rozteč 
(8.3.2-11) 
 




Celkový součinitel přestupu tepla 
(8.3.2-13) 
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Střední teplotní logaritmický spád 
(8.3.2-15) 
 




PQ 3  - navrhovaný výkon přehříváku P3 
 





outd  - vnější průměr trubek přehříváku P3 [m] 
b  - délka trubek přehříváku P3 [m] 
hp  - počet hadů přehříváku P3  [-] 
i  -  počet trojřadů v P3 
 








8.3.3 Závěsné trubky  
- teplota páry na vstupu do B: Ct pIn °= 4,276  
- teplota páry na výstupu z B: Ct pOut °= 6,275  
- tlak páry na vstupu do B:  MPap pIn 7,5=  
- tlak páry na výstupu z B:  MPap pOut 7,5=  
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- měrný objem na výstupu z B: 1303530,0 −⋅= kgmv pOut  















- parní výkon kotle:   16,23 −⋅= skgM pp  
- průtočné množství páry v závěsných trubkách (od ppM  jsou odečteny dva regulační vstřiky 





















pw  - rychlost proudění páry [m.s-1] 
pλ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu páry [W.m-1.K-1] 
ztd  – vnitřní průměr závěsných trubek 
pν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry 
Prp – Prandtlovo číslo při střední teplotě páry 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 
(8.3.3-2) 
 
Stupeň černosti povrchu stěn sta  
Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
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Exponent spk ⋅⋅  
(8.3.3-4) 
 
spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
p  - tlak ve spalovací komoře 
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(8.3.3-5) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 








spw  - rychlost spalin [m.s-1] 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
ed  – ekvivalentní průměr 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
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Součinitel prostupu tepla 








Teplo odebrané závěsnými trubkami 
(8.3.3-10) 
 
Teplosměnná plocha závěsných trubek 
  
                    (8.3.3-11) 
 
 
D  - průměr závěsných trubek [m] 
Bv  - výška prostoru B [m] 
zti  - počet závěsných trubek  [-] 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
(8.3.3-12) 
 




pZTM - hmotnostní tok páry v závěsných trubkách [kg.s-1] 
ini  - entalpie páry vstupující do závěsných trubek [kJ.kg-1] 
ZTQ - teplo předávané páře v závěsných trubkách [kW] 
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Kontrola teploty spalin na výstupu z úseku B 
 




Teplo spalin na výstupu 
(8.3.3-15) 
 
Teplo spalin na vstupu 
(8.3.3-16) 
 
Entalpie výstupních spalin 
(8.3.3-17) 
 
Této entalpii spalin odpovídá teplota 603,1 °C, což se liší od teploty předem předpokládané 
603°C jen minimálně. 
 
8.4 Úsek C 
Úsek C se skládá z membránové stěny, závěsných trubek a přehříváku P2. Při tepelném 
výpočtu je tento úsek tedy rozdělen na zmíněné výhřevné plochy, které jsou počítány 
jednotlivě. Celkové teplo předávané ze spalin páře v úseku C je pak součtem výkonů 
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sprO  - objem spalin [ 13 −⋅kgm ] 
pvM  - palivo skutečně spálené [ 1−⋅ skg ] 
střt  - střední teplota v úseku C [°C] 
ba,  - rozměry průřezu traktu [°C] 
2Pd  - vnější průměr trubek přehříváku P2 [m] 
i  - počet trubek přehříváku v jedné řadě [-] 
zti  - počet závěsných trubek [-] 
ztd  - průměr závěsných trubek [m] 
 







outin tt ,  - vstupní a výstupní teplota spalin v úseku C [°C] 
 
8.4.1 Membránová stěna  
Součinitel přestupu tepla sáláním 
(8.4.1-1) 
 
Stupeň černosti povrchu stěn sta  
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Exponent spk ⋅⋅  
(8.4.1-3) 
 
spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
p  - tlak ve spalovací komoře 
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(8.4.1-4) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy je pro celý prostor C stejná. Takto vypočtená hodnota tedy 
platí i pro následující výpočty výhřevných ploch v prostoru C. 
(8.4.1-5) 
 
D - vnější průměr trubky přehříváku P2 
1s - příčná rozteč svazku 
2s  - podélná rozteč svazku 
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Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn vychází z teploty media uvnitř trubek a přírůstku 
teploty. Tento průsek je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosu na trubkách. 
Hodnota 50°C byla zvolena dle konzultace. 
 








spw  - rychlost spalin [m.s-1] 
lc  - oprava na poměrnou délku 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
ed  – ekvivalentní průměr  [m] 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2.s-1] 





Celkový součinitel přestupu tepla 
(8.4.1-10) 
 
Součinitel prostupu tepla 
(8.4.1-11) 
 
Po konzultaci byl do vzorce pro výpočet součinitele přestupu tepla membránové stěny použit 
součinitel 0,9, kvůli rozdílnému proudění podél membránové stěny a uvnitř tahu, mezi 
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Teplo odebrané membránovou stěnou 
(8.4.1-12) 
 




Cvba ,,  - rozměry úseku C (obr. 8-1) 
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8.4.2 Přehřívák P2  
Přehřívák P2 je řešen jako dvojhad. V jedné smyčce je za sebou uspořádáno 20 trubek o 
vnějším průměru 38 mm a stěně 6 mm. Do celé šířky tahu je umístěno 56 těchto smyček, 



























Obr. 8.4.2-1 Nákres konstrukčního řešení přehříváku P2 
 
 
- teplota páry na vstupu do C: Ct pIn °= 382  
- teplota páry na výstupu z C: Ct pOut °= 309  
- tlak páry na vstupu do C:  MPap pIn 7,4=  
- tlak páry na výstupu z C:  MPap pOut 2,5=  
- měrný objem na vstupu do C: 1305963,0 −⋅= kgmv pIn  
- měrný objem na výstupu z C: 1304608,0 −⋅= kgmv pOut  

















Bc. Zdeněk Vítámvás  VUT v Brně, FSI, Energetický ústav 
_________________________________________________________________________________ 
- 75 - 






















pw  - rychlost proudění páry [m.s-1] 
pλ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu páry [W.m-1.K-1] 
2Pd  – vnitřní průměr trubek přehříváku P2 
pν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry 
Prp – Prandtlovo číslo při střední teplotě páry 
 
Rychlost proudění páry 
(8.4.2-2) 
 
Průtočný průřez páry 
 (8.4.2-3) 
 
ind  - vnitřní průměr trubky přehříváku P2 
i  - počet dvojhadů  
hp  - počet hadů 
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Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
 




Exponent spk ⋅⋅  
(8.4.2-6) 
 
spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
p  - tlak ve spalovací komoře 
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(8.4.2-7) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 









zc  - oprava na počet podélných řad 
sc  - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči 1σ  a podélné rozteči 
2σ  podle vztahu (5.2-2) 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
2Pd  – vnější průměr trubek přehříváku P2 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
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Oprava na počet podélných řad 
V případě, že 102 ≥z , potom 1=zc  
z2 – počet řad v podélném směru 
 
Oprava na uspořádání svazku 
 
 
Poměrná příčná rozteč 
(8.4.2-10) 
 




Celkový součinitel přestupu tepla 
(8.4.2-12) 
 
Součinitel prostupu tepla 
(8.4.2-13) 
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PQ 2  - navrhovaný výkon přehříváku P2 
 




outd  - vnější průměr trubek přehříváku P2 [m] 
b  - délka trubek přehříváku P2 [m] 
hp  - počet hadů přehříváku P2  [-] 
i  -  počet dvojhadů v P2 
 
Skutečná výrobní plocha přehříváku P2 
(8.4.2-17) 
 




8.4.3 Závěsné trubky  
 
- teplota páry na vstupu do C: Ct pIn °= 6,275  
- teplota páry na výstupu z C: Ct pOut °= 3,274  
- tlak páry na vstupu do C:  MPap pIn 8,5=  
- tlak páry na výstupu z C:  MPap pOut 8,5=  
- měrný objem na vstupu do C: 1303429,0 −⋅= kgmv pIn  
- měrný objem na výstupu z C: 1303382,0 −⋅= kgmv pOut  
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- průtočné množství páry v závěsných trubkách (od ppM  jsou odečteny dva regulační vstřiky 












Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry 
(8.4.3-1) 
 
pw  - rychlost proudění páry [m.s-1] 
pλ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu páry [W.m-1.K-1] 
ztd  – vnitřní průměr závěsných trubek 
pν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry 
Prp – Prandtlovo číslo při střední teplotě páry 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 
(8.4.3-2) 
 
Stupeň černosti povrchu stěn sta  
Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
 
Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
(8.4.3-3) 
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spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
p  - tlak ve spalovací komoře 
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(8.4.3-5) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 








spw  - rychlost spalin [m.s-1] 
lc  - oprava na poměrnou délku 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
ed  – ekvivalentní průměr 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
 
Celkový součinitel přestupu tepla 
(8.4.3-8) 
 
Součinitel prostupu tepla 
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Teplo odebrané závěsnými trubkami 
(8.4.3-10) 
 
Teplosměnná plocha závěsných trubek 
  
                    (8.4.3-11) 
 
D  - průměr závěsných trubek [m] 
Cv  - výška prostoru C [m] 
zti  - počet závěsných trubek  [-] 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
(8.4.3-12) 
 




pZTM - hmotnostní tok páry v závěsných trubkách [kg.s-1] 
ini  - entalpie páry vstupující do závěsných trubek [kJ.kg-1] 
ZTQ - teplo předávané páře v závěsných trubkách [kW] 
 
Této entalpii a tlaku 5,8MPa odpovídá teplota páry 275,6 °C. 
 
Kontrola teploty spalin na výstupu z úseku C 
 
Teplo odebrané spalinám v úseku C 
(8.4.3-14) 
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Teplo spalin na vstupu 
(8.4.3-16) 
 
Entalpie výstupních spalin 
(8.4.3-17) 
 
Této entalpii spalin odpovídá teplota 493,7°C, což se liší od teploty předem předpokládané 
494°C jen minimálně. 
 
8.5 Úsek D 
Úsek D se skládá z membránové stěny, závěsných trubek a přehříváku P1. Při tepelném 
výpočtu je tento úsek tedy rozdělen na zmíněné výhřevné plochy, které jsou počítány 
jednotlivě. Celkové teplo předávané ze spalin páře v úseku D je pak součtem výkonů 













Obr. 8.5-1 Teplotní průběh spalin a pracovního média v úseku D 
 




sprO  - objem spalin [ 13 −⋅kgm ] 
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střt  - střední teplota v úseku D [°C] 
ba,  - rozměry průřezu traktu [°C] 
1Pd  - vnější průměr trubek přehříváku P1 [m] 
i  - počet trubek přehříváku v jedné řadě [-] 
zti  - počet závěsných trubek [-] 
ztd  - průměr závěsných trubek [m] 
 







outin tt ,  - vstupní a výstupní teplota spalin v úseku D [°C] 
 
8.5.1 Membránová stěna  
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
(8.5.1-1) 
 
Stupeň černosti povrchu stěn sta  
Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
 








spk  - součinitel zeslabení 






















































































Kotel na spalování tříděného odpadu 
_________________________________________________________________________________ 
  - 84 -  
p  - tlak ve spalovací komoře 
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(8.5.1-4) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy je pro celý prostor D stejná. Takto vypočtená hodnota tedy 
platí i pro následující výpočty výhřevných ploch v prostoru D. 
(8.5.1-5) 
 
1Pd - vnější průměr trubky 
1s - příčná rozteč svazku 
2s  - podélná rozteč svazku 
 






Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn vychází z teploty media uvnitř trubek a přírůstku 
teploty. Tento průsek je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosu na trubkách. 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí 
(8.5.1-8) 
 
spw  - rychlost spalin [m.s-1] 
lc  - oprava na poměrnou délku 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
ed  – ekvivalentní průměr  [m] 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2.s-1] 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
 
Ekvivalentní průměr 












Celkový součinitel přestupu tepla 
(8.5.1-10) 
 
Součinitel prostupu tepla 
(8.5.1-11) 
 
Po konzultaci byl do vzorce pro výpočet součinitele přestupu tepla membránové stěny použit 
součinitel 0,9, kvůli rozdílnému proudění podél membránové stěny a uvnitř tahu, mezi 
trubkami výparníku.  
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Dvba ,,  - rozměry úseku D (obr. 6-1) 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
(8.5.1-14) 
 
8.5.2 Přehřívák P1  
Přehřívák P1 je řešen jako dvojhad. V jedné smyčce je za sebou uspořádáno 32 trubek o 
vnějším průměru 38 mm a stěně 6 mm. Do celé šířky tahu je umístěno 56 těchto smyček, 
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- teplota páry na vstupu do D: Ct pIn °= 336  
- teplota páry na výstupu z D: Ct pOut °= 278  
- tlak páry na vstupu do D:  MPap pIn 2,5=  
- tlak páry na výstupu z D:  MPap pOut 7,5=  
- měrný objem na vstupu do D: 1304797,0 −⋅= kgmv pIn  
- měrný objem na výstupu z D: 1303544,0 −⋅= kgmv pOut  






































pw  - rychlost proudění páry [m.s-1] 
pλ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu páry [W.m-1.K-1] 
1Pd  – vnitřní průměr trubek přehříváku P1 
pν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry 
Prp – Prandtlovo číslo při střední teplotě páry 
 
Rychlost proudění páry 
(8.5.2-2) 
 






ind  - vnitřní průměr trubky přehříváku P1 
i  - počet dvojhadů  
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Součinitel přestupu tepla sáláním 
(8.5.2-4) 
 
Stupeň černosti povrchu stěn sta  
Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
 




Exponent spk ⋅⋅  
(8.5.2-6) 
 
spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
p  - tlak ve spalovací komoře 
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(8.5.2-7) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
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zc  - oprava na počet podélných řad 
sc  - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči 1σ  a podélné rozteči 
2σ  podle vztahu (5.2-2) 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
1Pd  – vnější průměr trubek přehříváku P1 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
 
Oprava na počet podélných řad 
V případě, že 102 ≥z , potom 1=zc  
z2 – počet řad v podélném směru 
 




















































Poměrná příčná rozteč 
(8.5.2-10) 
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Součinitel prostupu tepla 
(8.5.2-13) 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
(8.5.2-14) 
 




PQ 1  - navrhovaný výkon přehříváku P1 
 
Počet smyček (dvojhadu) nad sebou 
(8.5.2-16) 
 
outd  - vnější průměr trubek přehříváku P1 [m] 
b  - délka trubek přehříváku P1 [m] 
hp  - počet hadů přehříváku P1  [-] 
i  -  počet dvojhadů v P1 
 
Skutečná výrobní plocha přehříváku P1 
(8.5.2-17) 
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8.5.3 Závěsné trubky  
 
- teplota páry na vstupu do C: Ct pIn °= 3,274  
- teplota páry na výstupu z C: Ct pOut °= 273  
- tlak páry na vstupu do C:  MPap pIn 8,5=  
- tlak páry na výstupu z C:  MPap pOut 8,5=  
- měrný objem na vstupu do C: 1303382,0 −⋅= kgmv pIn  
- měrný objem na výstupu z C: 1303366,0 −⋅= kgmv pOut  















- parní výkon kotle:   16,23 −⋅= skgM pp  
- průtočné množství páry v závěsných trubkách (od ppM  jsou odečteny dva regulační vstřiky 












Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry 
(8.5.3-1) 
 
pw  - rychlost proudění páry [m.s-1] 
pλ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu páry [W.m-1.K-1] 
ztd  – vnitřní průměr závěsných trubek 
pν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry 
Prp – Prandtlovo číslo při střední teplotě páry 
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Stupeň černosti povrchu stěn sta  
Dle [11] se pro výpočet uvažuje 8,0=sta . 
 





Exponent spk ⋅⋅  
(8.5.3-4) 
 
spk  - součinitel zeslabení 
spr  - objemová část tříatomových plynů 
p  - tlak ve spalovací komoře 
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
(8.5.3-5) 
 
OHr 2  - objemová část vodní páry 
spp  - celkový parciální tlak tříatomových plynů MParpp spsp 025,02521,01,0 =⋅=⋅=  
s  - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T - absolutní teplota proudu spalin [K] 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
(8.5.3-6) 
 
spw  - rychlost spalin [m.s-1] 
lc  - oprava na poměrnou délku 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
ed  – ekvivalentní průměr 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
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Celkový součinitel přestupu tepla 
(8.5.3-8) 
 
Součinitel prostupu tepla 









Teplo odebrané závěsnými trubkami 
(8.5.3-10) 
 
Teplosměnná plocha závěsných trubek 
  
                    (8.5.3-11) 
 
 
D  - průměr závěsných trubek [m] 
Dv  - výška prostoru D [m] 
zti  - počet závěsných trubek  [-] 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
(8.5.3-12) 
 
Přepočet teploty páry na výstupu ze závěsných trubek 
(8.5.3-13) 
 
pZTM - hmotnostní tok páry v závěsných trubkách [kg.s-1] 






















































































Kotel na spalování tříděného odpadu 
_________________________________________________________________________________ 
  - 94 -  
ZTQ - teplo předávané páře v závěsných trubkách [kW] 
 
Této entalpii a tlaku 5,8MPa odpovídá teplota páry 274,3°C. 
 
Kontrola teploty spalin na výstupu z úseku D 
 
Teplo odebrané spalinám v úseku D 
(8.5.3-14) 
 
Teplo spalin na výstupu 
(8.5.3-15) 
 
Teplo spalin na vstupu 
(8.5.3-16) 
 
Entalpie výstupních spalin 
(8.5.3-17) 
 
Této entalpii spalin odpovídá teplota 386,2°C, což se liší od teploty předem předpokládané 
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9. Tepelný výpočet IV. a V. tahu 
Do tohoto plechového kanálu je na nechlazených závěsech umístěn ohřívák vody. Z obr. 9-1 
jsou zřejmé základní rozměry kanálu a jednotlivých částí ekonomizéru. Ekonomizér je 
rozdělen na 8 částí. Každá část je tvořena 63 smyčkami, přičemž každá smyčka má 
v podélném směru 18 trubek nad sebou. Trubky mají vnější průměr 33,7 mm a sílu stěny 
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Obr. 9-2 Nákres konstrukčního provedení ekonomizéru 
 




sprO  - objem spalin [ 13 −⋅kgm ] 
pvM  - palivo skutečně spálené [ 1−⋅ skg ] 
střt  - střední teplota [°C] 
ba,  - rozměry průřezu traktu [m] 
EKOd  - vnější průměr trubek [m] 
i  - počet trubek v jedné řadě [-] 
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9.1 Ohřívák vody  
 
Parametry vody v EKO: 
- teplota vody na vstupu:  Ct pIn °= 224  
- teplota vody na výstupu:  Ct pOut °=105  
- tlak vody na vstupu:   MPap pIn 8,5=  
- tlak vody na výstupu:  MPap pOut 6,6=  
- měrný objem na vstupu:  13001186,0 −⋅= kgmv pIn  
- měrný objem na výstupu:  13001044,0 −⋅= kgmv pOut  






































zc  - oprava na počet podélných řad 
sc  - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči 1σ  a podélné rozteči 
2σ  podle vztahu (5.2-2) 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W.m-1.K-1] 
D – vnější průměr trubek 
ν  - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
 
Oprava na počet podélných řad 
Pokud je počet podélných řad vyšší jak 10, pak 1=zc . 
 
Oprava na uspořádání svazku 
 
 
V případě, že 22 ≥σ , volíme 1=sc . 
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Pozn.: Vzhledem k nízkým teplotám spalin ve IV. a V. tahu se sálavá složka přestupu tepla 
neuvažuje. 
 
Součinitel prostupu tepla 
(9.1-5) 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
(9.1-6) 
 
Spaliny je možné ochladit z 386°C na teplotu 130°C. Z těchto známých teplot tedy určíme 
výkon ekonomizéru nutný pro požadované ochlazení spalin. 
 
Požadovaný výkon EKO 
(9.1-7) 
 
1spQ  - výkon nesený spalinami na vstupu do ekonomizéru 
2spQ  - výkon nesený spalinami na výstupu z ekonomizéru 
 
Výkon nesený spalinami na výstupu z ekonomizéru 
(9.1-8) 
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Počet řad trubek nad sebou pro přenesení požadovaného výkonu 
(9.1-10) 
 
Volím tedy 144 řad trubek. 
 




Skutečný výkon EKO 
 (9.1-12) 
 
Kontrola teploty spalin na výstupu z ekonomizéru 
 
Teplo spalin na výstupu 
(9.1-13) 
 
Teplo spalin na vstupu 
(9.1-14) 
 
Entalpie výstupních spalin 
(9.1-15) 
 




Kontrola teploty vody na vstupu do IV. tahu (výstup z EKO) 
(9.1-16) 
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10. Kontrola tepelné bilance kotle 
 
Kontrola tepelné bilance byla provedena porovnáním tepelného výkonu odebíraného 
jednotlivými výhřevnými plochami s tepelným výkonem odevzdaným v kotli spalinami. 
 




spalKomQ  - teplo předané v I. tahu (4.2.4-1) 
mrizQ  - teplo předané mříži (6.4-1) 
IItahQ  - teplo předané ve II.tahu (7.5-1) 
vratKomQ  - teplo předané vratné komoře (8.1.5-1) 
AQ  - teplo předané výhřevným plochám v úseku A (8.2.3-13) 
BQ  - teplo předané výhřevným plochám v úseku B (8.3.3-14) 
CQ  - teplo předané výhřevným plochám v úseku C (8.4.3-14) 
DQ  - teplo předané výhřevným plochám v úseku D (8.5.3-14) 
EKOQ  - teplo předané ekonomizéru (9.1-12) 
 




uI  - užitečné teplo uvolněné v ohništi (4.2.2-4) 
EKOoutI  - entalpie spalin odcházejících z kotle [ 1−⋅ kgkJ ] 
pvM  - palivo skutečně spálené (3.3.2-2) 
svZ  - ztráta sdílením tepla do okolí 
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11. Závěr 
 
Dle zadání byl navržen kotel na spalování tříděného odpadu. Palivo je do kotle 
přiváděno pohazovačem na rošt o rozměru 7,1 m x 5,1 m. Stěny spalovací komory jsou 
tvořeny membránovou stěnou. Vzhledem k obsahu chloru ve spalinách a hrozící korozi je na 
membránovou stěnu navařen Inconel. Výška ohniště byla zvolena 17 m. 
Druhý tah kotle je tvořen opět pouze membránovou stěnou, ovšem vzhledem k nižší 
teplotě spalin již výrazně nehrozí koroze, tudíž není třeba návar Inconelu. 
Do třetího tahu, tvořeného opět membránovými stěnami, jsou již vloženy konvekční 
teplosměnné plochy. První plochu tvoří příčně obtékané trubky výparníku. Ten je zde vložen 
kvůli snížení teploty spalin pod 700 °C. Při vyšších teplotách by docházelo k významnému 
zalepování a zanášení výhřevných ploch. Z tohoto důvodu je také zvolena příčná rozteč 
trubek tohoto výparníku, a i následujícího přehříváku P3, 200 mm. V následujících 
výhřevných plochách III. tahu je příčná rozteč zvolena 100 mm a u ekonomizéru 90 mm. 
Trubky všech výhřevných ploch jsou uspořádány za sebou. To je ve srovnání 
s vystřídaným uspořádáním vzhledem k přestupu tepla nevýhodné, avšak z hlediska zanášení 
je to výhodnější. Proudění spalin a páry bylo voleno protiproudé. Jedinou výjimkou je 
přehřívák P3, u kterého byl zvolen souproud. Důvodem je menší teplotní namáhání materiálu 
trubek přehříváku P3. Všechny výhřevné plochy umístěné do III. tahu jsou zavěšeny na 
chlazených závěsných trubkách. 
Do čtvrtého a pátého tahu (plechového kanálu) je umístěn ekonomizér. Ten je zde 
usazen na nechlazených závěsech. Dimenzován byl s ohledem na žádanou výstupní teplotu 
spalin. Ta musí být dostatečně vysoká, aby nedošlo ke kondenzaci par sloučenin síry a 
následně pak k nízkoteplotní korozi. 
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Přehled použitých symbolů a zkratek 
 
α    -  součinitel přebytku spalovacího vzduchu 
1α    
12 −−
⋅⋅ KmW  celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin 
2α    
12 −−
⋅⋅ KmW  celkový součinitel přestupu tepla ze strany páry 
kα    
12 −−
⋅⋅ KmW  součinitel přestupu tepla konvekcí 
sα    
12 −−
⋅⋅ KmW  součinitel přestupu tepla sáláním 
i∆    1−⋅ kgkJ  entalpický spád výhřevné plochy 
p∆    MPa  tlaková ztráta výhřevné plochy 
t∆    °C  střední teplotní logaritmický spád 
∑ iQ    1−⋅ kgkJ  součet bilančních tepel všech výhřevných ploch  
ε    -  součinitel zanešení 
ξ    -  součinitel zanešení stěn ohniště 
kη    %  tepelná účinnost kotle 
λ    11 −− ⋅⋅ KmW  součinitel tepelné vodivosti spalin 
pλ    11 −− ⋅⋅ KmW  součinitel tepelné vodivosti páry 
µ    3−⋅ mg   koncentrace popílku ve spalinách 
ν    
12 −
⋅ sm  součinitel kinematické vazkosti spalin 
pν    
12 −
⋅ sm  součinitel kinematické vazkosti páry 
1σ    -  poměrná příčná rozteč 
2σ    -  Poměrná podélná rozteč 
aϑ    °C  adiabatická teplota plamene 
oϑ    °C  teplota na konci ohniště 
ϕ    -  součinitel uchování tepla 
vχ    -  Součinitel, respektující podíl vodní páry  
ψ    -  střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn 
a    -  stupeň černosti proudu spalin 
oa    -  stupeň černosti ohniště 
pla    -  stupeň černosti plamene 
sta    -  stupeň černosti povrchu stěn 
lc    -  oprava na poměrnou délku 
sc    -  oprava na uspořádání svazku v závislosti na  
     poměrné příčné rozteči 1σ  a podélné rozteči 2σ  
zc    -  oprava na počet podélných řad 
ed    m   ekvivalentní průměr 
k    12 −− ⋅⋅ KmW  součinitel prostupu tepla 
nvi    
1−
⋅ kgkJ  entalpie napájecí vody 
ppi    
1−
⋅ kgkJ  entalpie přehřáté páry 
pk    
11 −−
⋅ MPam  součinitel zeslabení sálání popílkem 
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spk    
11 −−
⋅ MPam  součinitel zeslabení sálání tříatomových plynů 
p    MPa   tlak v ohništi 
´´p    MPa  parciál. tlak vodní páry na mezi sytosti 
cp    MPa  celkový tlak 
ppp    MPa  tlak přehřáté páry 
nvp    MPa  tlak napájecí vody 
rq    
2−
⋅ mMW  tepelné zatížení roštu 
r    -  deficient recirkulace 
spr    -  součet objemových částí tříatomových plynů 
s    m   efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
1s    m   příčná rozteč svazku 
2s    m   podélná rozteč svazku 
v    13 −⋅ kgm  měrný objem media 
pw    
1−
⋅ sm   rychlost páry 
spw    
1−
⋅ sm   rychlost spalin 
x    -  úhlový součinitel 
ox    -  poměrná výška maximální hodnoty teploty plamene 
Bo    -  Boltzmannovo číslo 
iC    %  podíl hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků 
rC    %  obsah uhlíku v palivu 
pF    
2
m   průtočný průřez páry 
spF    
2
m   průtočný průřez spalin 
stF    
2
m   celkový povrch stěn 
rH    %  obsah vodíku v plivu 
t
SI min    
1−
⋅ kgkJ  entalpie stechiometrických spalin ( 1=α ) 
t
vI min    
1−
⋅ kgkJ  entalpie min. množství vzduchu při teplotě t  
α,t
SI    
1−
⋅ kgkJ  entalpie spalin o teplotě t, s přebytkem vzduchu α  
spI    
1−
⋅ kgkJ  entalpie spalin pro adiabat. teplotu, bez vlivu rec. 
spOdI    
1−
⋅ kgkJ  entalpie spalin v místě odběru bez vlivu recirkulace 
sprI    
1−
⋅ kgkJ  entalpie spalin v místě zvedení po smíšení 
uI    
1−
⋅ kgkJ  užitečné teplo uvolněné v ohništi 
M    -  součinitel, charakterizující průběh teploty po výšce 
ohniště 
palM   
1−
⋅ skg  palivo přivedené do kotle 
ppM    
1−
⋅ skg  parní výkon kotle 
pvM    
1−
⋅ skg  palivo skutečně spálené 
21 , vv MM   
1−
⋅ skg  množství vstřikované vody v regulaci 1 a 2 
ArO     
13 −
⋅kgm  objem Ar ve spalinách 
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2COO     
13 −
⋅kgm  objem CO2 ve spalinách 
2N
O     13 −⋅kgm  objem N2 ve spalinách 
min2OO   
13 −
⋅ kgm  minimální objem kyslíku pro spálení 1 kg paliva 
rO    %  obsah kyslíku v palivu 
rO    
13 −
⋅kgm  objem recirkulovaných spalin 
2SOO     
13 −
⋅kgm  objem SO2 ve spalinách 
spOdO    
13 −
⋅kgm  objem spalin v místě odběru bez vlivu na recirkulaci 
sprO    
13 −
⋅kgm  objem spalin v traktu (zavedení spalin - odběr) 
spO    
13 −
⋅kgm  objem spalin v daném bodě bez vlivu recirkulace 
minSSO    
13 −
⋅kgm  minimální množství suchých spalin 
svO    
13 −
⋅kgm  objem spalin z 1 kg paliva při přebytku vzduchu α   
minscO    
13 −
⋅kgm  minimální objem vlhkých spalin 
minvsO    
13 −
⋅kgm  min. množství such. vzduchu pro spálení 1kg paliva 
minvvO    
13 −
⋅kgm  min. objem vlhk. vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
S
OHO 2    
13 −
⋅kgm  objem vod. páry v minimál. objemu vlhkých spalin 
V
OHO 2    
13 −
⋅kgm  objem vod. páry ve vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
vvO    
13 −
⋅kgm  skuteč. objem vlhk. vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
Pr    -  Prandtlovo číslo spalin 
pPr    -  Prandtlovo číslo páry 
cQ    kW   celkový potřebný výkon kotle 
ciQ    1−⋅ kgkJ  výhřevnost hořlaviny uvažovaného druhu tuhých  
     zbytků 
r
iQ    1−⋅ kgMJ  výhřevnost paliva 
p
pQ    1−⋅ kgMJ  teplo přivedené do kotle 
vQ    MW  výrobní teplo páry 
R    2m   plocha hořící vrstvy pliva na roštu 
rS    
2
m   plocha roštu 
zT    K   teplota zaprášeného povrchu stěn 
oV    m   aktivní objem 
rW    %  vlhkost paliva 
iX    %  podíl popela z celkového množství v palivu  
připadající na uvažovaný druh tuhých zbytků 
cZ    %  Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích 
COZ    %  ztráta hořlavinou ve spalinách 
crZ    %  ztráta nedopalem v roštovém propadu 
csZ    %  ztráta nedopalem v tuhých zbytcích v ohništi 
cúZ    %  ztráta nedopalem v úletu 
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fZ    %  Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
frZ    %  ztráta fyzickým teplem v propadu 
fsZ    %  ztráta fyzickým teplem ve strusce 
fúZ    %  ztráta fyzickým teplem v úletu  
kZ    %  komínová ztráta 
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